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El desarrollo de un proceso de soldadura influye de forma significativa en la 
calidad de una unión soldada, para su obtención se requiere de principios 
adecuados que permitan desarrollar que el proceso de soldadura sea estable 
[1].  
En esta investigación se estudia las técnicas termográfica y ultrasónica como 
herramientas de apoyo para la calificación de procedimientos de soldadura.  
Para ello, el Centro de Materiales y Ensayos del SENA de la regional Distrito 
Capital y el programa de Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad Libre Seccional Bogotá, unen esfuerzos en pro de la generación 
de nuevos conocimientos en estas áreas. Dentro de la metodología establecida 
se utiliza el acero ASTM A36 por sus características fisicoquímicas y mecánicas 
como acero estructural, con espesores de 1/4", 3/8” y 1/2” y para su unión se 
utilizan los métodos de soldadura, GMAW y FCAW usados para estructuras 
metálicas con cargas dinámicas y estáticas principalmente en aceros, pero 
también se consideró el proceso SMAW por su método de aplicación manual 
[2]. 
Se utilizan ensayos no destructivos para no afectar mecánicamente la pieza 
que se va a analizar; la termografía infrarroja es utilizada como una alternativa 
en los ensayos no destructivos, su utilización se centra en la detección de los 
defectos o discontinuidades en un área determinada de una muestra, tiene la 
capacidad de generar imágenes térmicas (termogramas) de la distribución de 
temperatura por medio de la radiación infrarroja que emite o absorbe el objeto 
[3]. Se acompaña con el ultrasonido, una técnica no destructiva que genera 
ondas mecánicas compresionales, las cuales se dispersan a través de los 
materiales detectando posibles discontinuidades [4]. Los ensayos destructivos 
también están presentes para realizar una calificación del procedimiento de 
soldadura basada en el código AWS D1.1, pudiéndose relacionar con el posible 
comportamiento térmico encontrado por medio de la termografía infrarroja. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
En estructuras metálicas soldadas, las propiedades de la soldadura como son 
las fisicoquímicas y mecánicas dependen de la cantidad de calor transferida 
por el proceso de soldeo que genera la Zona Afectada Térmicamente (ZAT), ya 
que depende de los parámetros de aplicación tales como voltaje, corriente y 
velocidad de avance [5]. 
 
Para la calificación de un WPS (Welding Procedure Specification) se requiere 
un PQR (Procedure calification récords) cuyas condiciones están relacionadas 
a los procedimientos y ensayos mandatorios por los códigos, de esta manera 
el problema se enfoca en que los códigos que califican a los procesos de 
soldadura dependen de los ensayos no destructivos convencionales 
(inspección visual, radiografía industrial y líquidos penetrantes) y de la 
aplicación de ensayos destructivos como son tensión, doblez etc [1]. Así se 
plantea la búsqueda de defectos por medio de las técnicas ultrasónica y 
termográfica activa las cuales no están estipuladas en el código, para ayudar a 
la calificación de los procesos de soldadura dentro de los ensayos no 
destructivos. Partiendo de los métodos actuales en termografía, donde la 
inducción de calor hacia la probeta se realiza en un laboratorio para tomar los 
termogramas, se propone la toma de estos en condiciones reales en la etapa 
de aplicación y post-soldadura, ya que, por medio de un fenómeno de 
solidificación, el tamaño, la orientación y distribución de los granos revelan los 






3. JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN 
Este trabajo utiliza la técnica termográfica infrarroja activa ya que se pueden 
tomar imágenes térmicas en la etapa de soldeo, aprovechando el calor latente 
de fusión y la disipación de la energía calorífica en la junta soldada para 
determinar las posibles discontinuidades, también lograr estudiar la generación 
de una ZAT por el proceso de soldadura el cual puede cambiar las propiedades 
mecánicas del material base [7]. 
 
Con base en esto, el proceso de investigación se delimita implementando las 
técnicas termográficas activa y ultrasónica como herramientas de apoyo para 
la calificación de juntas soldadas a tope con los procesos semiautomáticos 
FCAW, GMAW pulsado y SMAW como manual en un material base de acero 
ASTM A-36 con tres diferentes espesores. La posición de soldeo que se va a 
utilizar es la 2G y 3G, con un diseño en junta en V, con talón. La aplicación y 
procedimiento de la investigación en la junta soldada a tope se fundamenta en 
el código de soldadura estructural de la AWS D1.1 (Structural welding Code) y 
será llevada a cabo en las instalaciones de la Universidad Libre y el Centro de 
Materiales y Ensayos del SENA. 
 
Pará cumplir los criterios de aceptación por el código se realizarán ensayos 
destructivos de tensión y doblez de cara y raíz, como adición para poder 
analizar mejor y concatenar los resultados, se realiza el ensayo de impacto, 
metalográfico y de microdureza. El ensayo de microdureza ayudara a verificar 
el tamaño de la ZAT por medio de un perfil de dureza comparándolo con los 
termogramas obtenidos en los diferentes procesos de soldadura. La evaluación 
del comportamiento de la junta soldada por medio de la termografía se limitará 
a la disipación de calor, defectologia y discontinuidades encontradas 






Estudiar la implementación la técnica termográfica activa y ultrasónica como 
herramientas de apoyo para la calificación de juntas soldadas a tope por medio 
del proceso FCAW y GMAW en un acero ASTM A-36. 
 
4.2 Específicos 
• Aplicar la técnica termográfica activa durante la etapa de soldeo y post-
soldeo, como también la técnica ultrasónica en la etapa de post-soldeo. 
• Evaluar el comportamiento de la junta soldada en Acero ASTM A-36 en 
función de los ensayos no destructivos (Termografía Infrarroja y 
Ultrasonido) para implementar la calificación de procedimientos de 
soldadura. 
• Analizar el cambio microestructural de las juntas soldadas, por medio 
de microscopía óptica convencional y microdureza, para así verificar el 





5. MARCO REFERENCIAL 
5.1 MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO 
Calificación de Soldadura: Busca establecer las características de la junta 
soldadura para llevar a cabo un diseño que cumplan con los requisitos de 
calidad mínimos impuestos por el código o estándar. 
 
Discontinuidad: Es algo que introduce una irregularidad en una estructura que 
de otra manera sería uniforme. 
 
Defecto: Es una discontinuidad de un tipo definido, de un tamaño suficiente 
como para que la estructura o el objeto particular sean inapropiados para el uso 
o servicio para el que fueron diseñados. 
 
Emisividad: Capacidad de un material para emitir energía radiante 
 
FCAW (Flux Core Arc Welding): Proceso de soldadura de electrodo tubular 
con corazón de fundente con o sin gas de protección. 
 
Fundente: Es un producto químico usado en proceso de soldar para facilitar el 
soldeo y evitar defectos en la junta soldada 
 
GMAW (Gas Metal Arc Welding): Proceso de soldadura a gas con arco 
metálico, el gas protege el electrodo consumible mientras que el arco se 
produce mediante un electrodo formado por un hilo continuo y las piezas a unir. 
 
PQR:  Es el documento que registra la calificación del procedimiento de 




Ultrasonido: Vibración mecánica de frecuencia superior a la de las que puede 
percibir el oído. 
 
WPS: Es un documento que relaciona las variables a considerar en la 
realización de una soldadura especifica. Apoyado en un documento llamada 
PQR. 
  
ZAT: Es la zona afectada térmicamente debido a un cambio metalúrgico entre 





















5.1.1 Generalidades del Material 
Los aceros al carbono comunes, simplemente laminados y sin ningún 
tratamiento   térmico, son plenamente satisfactorios y constituyen un porcentaje 
considerable dentro de los aceros estructurales, se encuentran entre el 0,2% y 
0,25% de Carbono. [8]. El acero ASTM A36 es designado para aceros 
estructurales, esta especificación se encuentra designada por la Norma ASTM 
A36/A36M:2012 y cumpliendo la norma NTC 1920 para acero al carbono, sus 
propiedades mecánicas y químicas son también estipuladas por las anteriores 
especificaciones y se detallan en la Tabla 1 [9].  
 
Tabla 1. Propiedades mecánicas y químicas del acero ASTM A-36   
Propiedades Mecánicas 
Dureza HRC 13 
Esfuerzo Ultimo 410 Mpa 58 Ksi 
Esfuerzo de Fluencia 250 Mpa 36 Ksi 
Elongación 20 %  
Módulo de Elasticidad 200 GPa 29000 Ksi 
Composición Química 
Carbón 0,29% Fosforo 0,05% 
Manganeso 0,8-1,2 % Sulfuro 0,05% 
Silicio 0,15-0,4 %   
Fuente: ASTM, «Standard Specification for Carbon Structural Steel Designation: A36/A36M − 12,» 
ASTM International, West Conshohocken, United States, 2012. 
El acero A36 es conocido como un acero de fácil soldabilidad según la norma 
ASTM A36/A36M - 12, siendo fácil de operar a temperatura ambiente y sin una 
fragilización [9]. La soldabilidad define como la facilidad con la que un material 
se puede conformar por soldadura de sus partes y teniendo una buena 
conservación de propiedades mecánicas o mejorándolas [10].  
 
5.1.2 Procesos de Soldadura 
La soldadura está basada en la ciencia y en la práctica, originándose en la 
metalurgia. Su objetivo es obtener una unión de materiales para que sean 
sanos metalúrgica y mecánicamente cumpliendo con los requisitos de diseño. 
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Su concepto se basa en que la distancia interatómica debe ser lo más pequeña 
para que el ultimo nivel de electrones interactúe con otros y se produzcan nubes 
de electrones y por ende enlaces metálicos [11]. 
 
5.1.2.1 FCAW-S (self-shielded flux cored arc welding) 
La soldadura con electrodo tubular y núcleo de fundente (Flux Core Arc 
Welding) es un proceso automático o semiautomático en donde electrodo es 
tubular y el fundente forma el núcleo de este tipo de electrodo como se puede 
apreciar en la Figura 1. Se puede enrollar para formar un electrodo continuo 
que avanza en forma mecánica hasta el arco. Se introdujo para salvar las 
principales limitaciones del electrodo revestidos, como el hecho de que se debe 
interrumpir la soldadura y desperdicio de material en la cola del electrodo [12]. 
 
Figura 1. Soldadura por arco con núcleo de fundente autoprotegido (FCAW-S)  
 
Fuente: Departamento de Formación Lincoln-KD, S.A. (2002). Soldeo con Alambre Tubular. Lincoln 
Electric. 
Los electrodos tubulares autoprotegidos, gracias a su envoltura metálica, 
permiten hacer el contacto eléctrico cerca del arco, por lo tanto, usar corrientes 
más elevadas que producen mayor deposición con electrodos de pequeños 
diámetros ya que se utiliza la configuración en polaridad invertida [13]. La 
autoprotección preserva el baño de fusión gracias a la descomposición y 
vaporización del fundente, cuando se utiliza, el nitrógeno puede asociarse en 
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el baño de fusión con mayor facilidad; en este caso se debe evitar el soldeo con 
bajas intensidades y longitudes de arco grandes (tensión de soldeo elevada) 
[14]. 
 
5.1.2.2 GMAW (Gas Metal Arc Welding) 
La soldadura por arco de metal y gas se ha convertido en uno de los principales 
métodos gracias a que incrementa la productividad, mejora la presentación de 
los cordones de soldadura, produce menos escoria y cumple con las medidas 
de protección ambiental. 
 
Es una técnica para unir dos o más piezas metálicas mediante fusión por calor, 
generada por un arco eléctrico entre un electrodo continuo de metal de aporte, 
el charco de soldadura y el metal base. Protegido de la contaminación 
ambiental con gas suministrado por medio de la boquilla indicada en la Figura 
2 alrededor del tubo de guía de electrodo y sin aplicación de presión contra el 
material [15]. 
Figura 2. Soldadura por arco de metal y gas (GMAW) 
 
 
Fuente: Metales Industriales de Puebla S.A., «Soldadura Por Arco de Metal y Gas, GMAW,» MIPSA, 
México, 2016.  
Este proceso puede emplear tanto gases inertes (MIG, metal inert gas) Como 
reactivos (MAG, metal active gas). Los gases inertes MIG utilizados como 
protección pueden ser argón (Ar), helio (He) o una mezcla de ambos (Ar-He); 
los gases activos (MAG) son mezclas con base en dióxido de carbón(𝐶𝑂2). En 




➢ Variables en el Proceso 
Las principales variables de operación que se deben controlar son voltaje, 
corriente del arco, velocidad de avance y prominencia del electrodo [11]. Las 
variaciones en el voltaje del arco producirán los siguientes efectos: 
• El voltaje excesivo en el arco produce salpicaduras fuertes y 
soldadura porosa. 
• Si se varia la corriente, se pueden aumentar la velocidad de fusión, el 
volumen de deposición y la penetración. 
• Una velocidad muy alta produce cordón convexo con bordes 
disparejos y penetración apoca profundidad. 
• Una velocidad muy baja produce interferencia e inclusiones de 
escoria junto con un cordón áspero y disparejo. 
➢ Gas de Protección 
En los procesos de soldadura GMAW y FCAW se utilizan gases por código 
como es el CO2 y Argón. El dióxido de carbono (CO2) es el gas más utilizado 
para la soldadura por arco con núcleo fundente ya que es de bajo costo y tiene 
una muy buena penetración, es relativamente inactivo a la temperatura 
ambiente pero cuando se calienta a grandes temperaturas el CO2 se disocia 
para formar monóxido de carbono y oxígeno [16].  
➢ Electrodos 
El alambre tubular con protección gaseosa. Diseñado para soldar aceros de 
alta resistencia. Posee un amplio rango de parámetros de operación, bajos 
niveles de salpicaduras y fácil remoción de escoria, lo que permite minimizar la 
operación de limpieza después de soldar. Están diseñados para simple o 
multipasada. Se caracterizan por alta velocidad de deposición, calidad 
radiográfica, baja pérdida por salpicadura y cordón plano a levemente convexo 
[16]. La AWS clasifica los alambres tubulares, usando una serie de números y 
letras consignadas en la Tabla 2. La clasificación está basada en las 















ER70S-X, E70C-XC, E70C-XM 
(Electrodos con sufijo -GS deben 
ser excluidos 
 
Si - 0.45-0.7% 
Mn - 0.9-1.4% 
Ti - 0.05-0.15% 
Al - 0.05-0.15% 
P - 0.025% 
C - 0.15% 
S - 0.035% 
Zr - 0.02-0.12% 
 




E7XT-X, E7XT-XC, E7XT-XM 
(Electrodos con el sufijo -2C, -2M, -
3, -10, -13, -14, y -GS debe ser 
excluidos y los electrodos con el 
sufijo -11 debe ser excluidos para 




C - 0.18 
Mn - 1.75 
Si - 0.90 
S - 0.030 
P - 0.030 
 A5.29 E7XTX-X, E7XTX-XC, E7XTX-XM 
Fuente: American Welding Society. (2010). Código de Soldadura Estructural en Acero AWS 
D1.1/D1.1M:2010.  
➢ Zona Afectada Térmicamente 
El cambio metalúrgico que pueden tener regiones como el metal base cerca de 
la soldadura es producido por el metal de aporte y la zona afectada 
térmicamente (ZAT).Esta zona es donde el cordón de soldadura se hace más 
débil mecánicamente que en la zona de material base y el material de aporte, 
porque hay un crecimiento menor del grano en el material cerca al cordón de 
soldadura que en el más alejado, siendo diferente el comportamiento mecánico 
de la ZAT a la del material de aporte y el material base [17]. 
➢ Tensiones Internas 
Se producen por las contracciones del material base al material de aporte, 
produciendo grietas por un rápido enfriamiento. Las tensiones residuales 
pueden conducir a un alto esfuerzo local en regiones de soldadura de baja 
tenacidad. Este esfuerzo local puede iniciar grietas quebradizas que se 
propagan por cualquier baja tensión general que está presente. Al generar un 
proceso de soldadura se debe tener en cuenta la cantidad de calor aportando, 




5.1.3 Termografía Infrarroja 
La termografía infrarroja tiene la capacidad de generar imágenes térmicas de 
la distribución de temperatura por medio de la radiación infrarroja emitida por la 
muestra, estas pueden ser utilizadas para el diagnóstico en equipos, partes y 
componentes de un sistema [19]. A finales de 1980, la técnica termográfica 
dependía de cámaras infrarrojas con una sensibilidad pobre y bajas densidades 
de píxeles ya que eran sistemas de onda media, operando en un rango de 3 a 
5 micrómetros de longitud de onda mientras que las actuales alcanzan una 
onda larga de 8 a 14 micrómetros, así su análisis se basó casi exclusivamente 
en datos de vídeo analógicos digitalizados [20] [21]. 
Es utilizada como una alternativa en los ensayos no destructivos, su utilización 
se centra en la detección de los defectos o discontinuidades en un área 
determinada de una muestra, tiene la capacidad de generar imágenes térmicas 
(termogramas) de la distribución de temperatura por medio de la radiación 
infrarroja dentro del espectro electromagnético (Figura 3)  que emite o absorbe 
el cuerpo. 
Figura 3. Rango de la radiación infrarroja en el espectro electromagnético  
 
Fuente: Cañada Soriano, M., & Royo Pastor, R. (2016). Principios Físicos en Termografía infrarroja: 
nivel II (págs. 149-135). FC Editorial: Madrid, España. 
Una imagen termográfica se basa en una función bidimensional dividida en un 
número de elementos finitos también llamado curva de descomposición térmica 
[6]. Para la generación de los termogramas esta técnica puede o no necesitar 
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la estimulación térmica en la superficie a analizar, llamándose termografía 
infrarroja activa y pasiva.  La activa y pasiva presentan los tres tipos de 
transferencia de calor (conducción, convección y radiación) [22], esto ayuda 
para identificar el problema y predecir el comportamiento térmico de la 
superficie. Se puede establecer una solución analítica o crear un modelo de 
transferencia de calor; la solución analítica tiene limitaciones como superficies 
planas, el segundo caso con un grado de complejidad más alto por superficies 
irregulares. Su aplicación se da en diferentes campos como es el aeroespacial, 
generación de energía e industria automovilística, haciendo parte del 
mantenimiento predictivo y correctivo en casos de falla de los equipos [21] [19]. 
 
En el fenómeno de transferencia de calor en la termografía infrarroja se basa 
en la radiación térmica que es emitida en todos los cuerpos a una temperatura 
arriba del cero absoluto. En un acero la radiación se considera como un 
fenómeno superficial, debido a que es una superficie opaca sin maquinar, así 
la radiación máxima se genera desde la superficie del cuerpo y es expresada 




4) Ecuación 1 
 
Fuente: Y. A. Cengel, «Introducción y conceptos básicos,» de Transferencia de Calor y Masa; Un 







5.2 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
Se tiene en cuenta los estándares y lineamientos elaborados por un organismo 
de normalización, dependiendo de la actividad e investigación llevada a cabo. 
A continuación de citaran las normas asignadas para cada actividad de la 
investigación. 
 
La realización de ensayos no destructivos será alineada por la Norma: 
• ASTM E-1065 (2014) Standard Guide for Evaluating Characteristics of 
Ultrasonic Search Units. Esta guía se utiliza para los procedimientos de 
medición o evaluación de todo tipo de sonidos o ultrasonidos o en su 
defecto “transductores” describe medios para obtener datos de 
rendimiento para definir respuestas acústicas y eléctricas; Los 
procedimientos son aplicados en la fabricación y aceptación de unidades 
de búsqueda. 
• ASTM E 208 (2012)– 95ª Standard Test Method for Conducting Drop-
Weight Test to Determine Nil-Ductility Transition Temperature of Ferritic 
Steels. Es utilizado ampliamente para investigar las condiciones 
requeridas para la iniciación de fracturas frágiles en aceros estructurales, 
instalaciones de prueba de caída de peso que se han establecido por 
medio de varias actividades navales.  
 
Normas ISO relacionadas con Termografía Infrarroja: 
• ISO 18434-1:2004 Abarca los procedimientos de ensayo para 
determinar la compensación de temperatura aparente refleja, emisividad 
y atenuación de los medios de comunicación cuando se mide la 
temperatura de la superficie de un objeto cuantitativo con una cámara 
(IRT) 
• ISO 18251-1:2017; Non-destructive testing - Infrared thermography - 
Part 1: Describe los componentes principales y sus características, que 
constituyen un sistema de imágenes infrarrojas (IR), también los equipos 
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relacionados utilizados en pruebas no destructivas (NDT). También tiene 
como objetivo ayudar al usuario en la selección de un sistema apropiado 
para una tarea de medición particular. 
 
En los ensayos destructivos: 
• ASTM E8-03 (2016) Standard Test Methods for Tension Testing of 
Metallic Materials. Esta indica el año en el cual se realizó la revisión, los 
métodos de ensayo respecto a las pruebas de materiales a realizar. 
• ASTM E18-17e1 (2017) Standard Test Methods for Rockwell Hardness 
and Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials. Está diseñada 
para proporcionar información útil respecto a la prueba de dureza 
Rockwell y correlacionar sus características físicas para realizar un 
control de calidad y selección de los materiales teniendo en cuenta 
criterios de aceptación y rechazo. 
• ASTM E23-16b (2016) Standard Test Methods for Notched Bar Impact 
Testing of Metallic Materials. Este documento sugerido brinda métodos 
de prueba para describir los ensayos de impactos con muescas de 
materiales metálicos, por método Charpy e Izod, además ofrecen los 
requisitos para la preparación de las probetas de prueba. 
• ASTM A370-17 (2017) Standard Test Methods and Definitions for 
Mechanical Testing of Steel Products. Parámetros para tener en cuenta 
para el ensayo de tensión, los métodos de prueba en la determinación 
de las propiedades mecánicas. 
 
El diseño de la conexión soldada, elaboración de un WPS, Calificación, 
Fabricación e inspección del cordón de soldadura es basada en: 
• AWS Código de Soldadura Estructural-Acero AWS D1.1/D1.1M:2015. 
Esta norma cubre lo referente a inspección, calificación, detalles 
estructurales, detalles de las juntas soldadas, requisitos de habilidad, 
criterios de aceptación y rechazo. 
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5.3 ESTADO DEL ARTE 
5.3.1 Termografía 
Pérez en el proyecto titulado “Observación y cuantificación de defectos en 
soldaduras a través del procesamiento digital de imágenes termográficas” 
trabaja con un sistema de calentamiento por conducción en un horno eléctrico 
a 280 °C y enfriamiento natural en aire, donde genera termogramas como el 
mostrado en la Figura 4 identificándose y se localizándose defectos como 
grupos de poros, inclusiones de escoria y falta de fusión. En la Figura 4 también 
se puede encontrar que los poros se presentan como una zona puntual donde 
su temperatura es mucho más baja que la que le rodea y que al encontrarse un 
conjunto de estos muestra una zona más amplia de temperaturas bajas, este 
defecto puede dar una variación en la dureza en esa parte de la soldadura o 
ser la junta más propensa a la corrosión. Por otro lado, la escoria se puede 
encontrar como puntos calientes ya que su composición tiende a interferir en la 
conductividad térmica. Los resultados de los termogramas son verificados por 
la técnica de radiografía, hallando que la variación de error es menor o igual al 
3,4% [6]. 
Figura 4. Visualización e identificación de los defectos en el termograma. 
 
Fuente: Pérez‐Zapico, E. (2013). Observación y cuantificación de defectos en soldaduras a través del 
procesamiento digital de imágenes termográficas. Ingeniería Mecánica, 16(3), 246-256. 
 
En la Universidad Libre se llevó a cabo la “Evaluación de la Técnica de 
termografía para la Detección de Defectos en Soldaduras” en el 2012 por Deyci 
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Peña ,utilizando termografía activa ya que se estimula térmicamente la junta 
soldada por medio de calentamiento por inducción alcanzando 500 °C de 
temperatura máxima, siendo el doble de la temperatura por Pérez en el horno 
eléctrico, la variación de temperaturas utilizadas en los hornos puede deberse 
a que los defectos se evidencian a diferentes temperaturas [7]. 
 
Pero la estimulación térmica es diferente al hacerse en un horno o durante la 
aplicación de soldadura. En el horno la transferencia de calor se realiza 
uniformemente en la probeta, pudiéndose obtener la temperatura de 
sostenimiento en toda la pieza, mientras que durante el proceso de soldeo el 
calor aportado es puntual en la placa generando distintas isotermas en toda la 
pieza como las de la Figura 5. 
Figura 5. Curvas isotérmicas producidas durante el proceso de soldadura con temperaturas en 
Kelvin. 
 
Fuente: Zhang, W., & Kim, C. H. (2004). Heat and fluid flow in complex joints during gas metal arc 
welding. Journal of Applied Physics, 95(9), 5220-5229. 
Un ejemplo de este procedimiento es el llevado a cabo por W. Zhang en el 
artículo titulado “Heat and fluid flow in complex joints during gas metal arc 
welding” donde estudia por medio de un modelo numérico el comportamiento 
de la transferencia de calor con convección y sin convección, obteniendo que 
frente a la fuente de calor, el límite de la piscina de soldadura, representado por 
la línea isotérmica de 1745 K, se expande ligeramente hacia fuera con 
convección más que solo con conducción, ya que el flujo de metal líquido ayuda 
27 
 
a transportar calor desde el centro hasta el límite. En la región sólida delante 
de la fuente de calor, la diferencia en los isotérmicos entre los dos casos es 
bastante pequeña [24]. 
 
5.3.2 Ultrasonido 
El ultrasonido es una técnica no destructiva que genera ondas sonoras emitidas 
por encima de los 20KHz conocidas como ondas mecánicas compresionales, 
las cuales se dispersan a través de los materiales detectando defectos planares 
y volumétricos fácilmente haciendo que esta técnica sea útil para detectar y 
dimensionar ambos tipos de defectos. [25].  Los planares o bidimensionales de 
superficie, ocurren cuando se altera la secuencia de acomodo de los planos 
atómicos en la frontera entre dos regiones del cristal.  Una posibilidad es que 
simplemente cambie la orientación, de los planos en esas fronteras, en cuyo 
caso se habla de fronteras de grano. Respecto a los Volumétricos, los átomos 
que constituyen una red cristalina perfecta deben ocupar exactamente los sitios 
que les corresponden. [26] 
 
El trabajo titulado “Ensayo No Destructivo por método de Ultrasonido” realizado 
por [27] en 2012, explica detalladamente los principios y funcionamiento del 
ensayo no destructivo por método de ultrasonido; se dan las pautas para el uso 
del equipo y la selección de sus componentes dependiendo la aplicación. Este 
trabajo permite contextualizar las características de la emisión de las ondas 
ultrasónicas tanto longitudinales como transversales, permitiendo al operario 
diferenciar características físicas como la longitud y amplitud de onda. 
 
En “El Ultrasonido y su aplicación” [28], presentan la forma de cómo realizar el 
ensayo de ultrasonido y el mecanismo de la trayectoria de la onda ultrasónica 
para identificar las discontinuidades o defectos que puedan presentarse al 
interior de un material.  Identifican las condiciones internas de los componentes 
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mecánicos evaluados y la condición de la desviación del haz ultrasónico 
dependiente de la morfología de las discontinuidades. 
 
Es importante saber que la discontinuidad pueda ser identificada para así 
evaluar el efecto que puede tener sobre la pieza en servicio.  Si, de acuerdo 
con esto, “la discontinuidad” es inaceptable con arreglo a un criterio de 
especificaciones, será entonces un “defecto” (cuando por magnitud o 
localización provocan el fallo de la pieza o unión), ahora, si esa discontinuidad 
no afecta el rendimiento de la pieza en el servicio al que se destina, se deberá 
llamar simplemente “discontinuidad”.  Es importante saber que la discontinuidad 
en el material debe ser mayor que la mitad de la longitud de onda para que sea 
detectable.  Es así que en “Control strategies and inspection methods for 
welded part” realizado por [29], se determina que la propagación de ondas 
ultrasónicas en soldaduras ferríticas es relativamente complicada, mientras que 
en de soldaduras tipo austeníticas causan preocupaciones especiales debido a 
que estos materiales atenúan fuertemente las ondas ultrasónicas, provocando 
un alto ruido de fondo por la dispersión de los grandes granos presentes a nivel 
microestructural, dando como resultado un sesgo del haz ultrasónico a menos 
que la propagación se haga a lo largo de los ejes cristalográficos principales. 
 
En el trabajo realizado por Jimmy Calderón en el año 2014 titulado “Estudio 
Comparativo de la soldabilidad en aceros (ASTM A36, A588 y A572) Mediante 
el Proceso FCAW” evidencia que así se parametrice la máquina de soldar con 
las mismas variables (voltaje, amperaje y velocidad de avance), no se obtienen 
cordones de las mismas características y siempre se obtendrán porosidades y 
pequeñas inclusiones que no siempre serán relevantes para la función 
mecánica en una junta soldada. Mucha de esta variabilidad se da ya que el 





6. DISEÑO METODOLÓGICO 
En esta parte del documento se presenta la metodología con la que se llevó a 
cabo la experimentación, análisis, procedimiento y calificación, representada en 
la Figura 6. 
 
El tipo de investigación para este proyecto es de tipo exploratorio ya que en la 
actualidad no se encuentra información sobre la calificación de procedimientos 
de soldadura por medio de termografía y ultrasonido durante y después de 
efectuar la soldadura. 
Figura 6. Metodología de la investigación. 
Fuente: Autores del proyecto 
 
6.1 Diseño Experimental 
Se implementa un diseño experimental factorial de análisis de varianza de 
Montgomery, en el cual se escoge los procesos de soldadura SMAW, GMAW 
y GMAW como los niveles y los espesores de 1/4”, 3/8” y 1/2” como factores e 
implementados en la ecuación 2 de diseño factorial [30]. 
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 = 3𝑘 ∗ 𝑛                 
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 = 𝑇 ∗ 𝑡 ∗ 𝑛 Ecuación 2 
T: número de espesores 
t: número de procesos 
n: número de repeticiones 





6.1.1 Numero de Repeticiones 
Basado en las curvas características de operación presentadas en la Figura 7 




   Ecuación 3 
𝜎: Desviación estándar. 
∅: Cantidad relacionada con el parámetro de no centralidad.  
D: Diferencia en las medias.  
a: Grados de libertad numerador. 
b: Grados de libertad denominador. 
n: Número de repeticiones. 
Fuente: Montgomery, D. C. (2005). Diseño y Análisis de Experimento. Tempe, Arizona: Limusa Wiley. 
 
Figura 7. Curva de operación característica para análisis de varianza. 
 
 
Fuente: Montgomery, D. C. (2005). Diseño y Análisis de Experimento. Tempe, Arizona: Limusa Wiley. 
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La ecuación 3 se evalúa con una diferencia entre medias (D) para los espesores 
de 3 mm, la desviación estándar (𝜎) es en los procesos de soldeo siendo 1, a 





Fuente: Montgomery, D. C. (2005). Diseño y Análisis de Experimento. Tempe, Arizona: Limusa Wiley. 
 
Con ∅2 y un α=0.05 se obtiene el número de repeticiones (n) consignado en la 
Tabla 3. 
Tabla 3. Numero de Repeticiones 






2 9 3 3 6 0,055 0,945 
3 13,5 3,67 3 12 0,01 0,98 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Por medio de este arreglo factorial se puede obtener un 94% de confiabilidad, 
usando 2 repeticiones para un resultado satisfactorio. De esta manera se 
plantea el siguiente diseño factorial: 
 
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎𝑠 = 3 ∗ 3 ∗ 2 = 18 
 
El número de cupones de soldadura para utilizar son 18 del cual se utilizarán 9 
en posición 2G y 9 para posición 3G [31]. El número de probetas por cada 
proceso y cada espesor se puede ver en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Número de probetas por cada posición y cada espesor. 
Posición\Espesor 1/4" 3/8" 1/2" 
SMAW 2 2 2 
GMAW 2 2 2 
FCAW 2 2 2 




6.2 Diseño y Fabricación de los Cupones de Soldadura 
Los cupones de soldadura se fabricaron en acero estructural ASTM A-36 para 
el material base (en cual se tienen sus especificaciones en el Anexo 1) y por 
medio del proceso de soldadura GMAW y FCAW.  
 
El Diseño de la junta se plantea según la figura 3.4 de la AWS D1.1 que 
especifica la abertura de raíz y su tolerancia para los dos procesos de 
soldadura. En la Figura 8 se pude apreciar el diseño de la junta a tope. [32]. 
 
Figura 8. Diseño de junta tope con bisel en “V” (dimensiones en mm). 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Las medidas cupones se basan en el código de soldadura estructural para 
acero AWS D1.1, donde establece las dimensiones de los cupones para 
calificación vistas en la Figura 9. De esta manera se generan seis probetas con 
espesores de 1/4", 3/8” y 1/2" por medio de FCAW y seis para soldar por medio 
de GMAW. Los cupones de fabricados para la aplicación de la soldadura son 
hechos según las medidas de la Figura 9 con la división de las muestras para 
los ensayos destructivos y se adquiere acero A36 por medio del SENA con la 
empresa METAZA S.A. (Anexo 1). Se realiza el corte del bisel por medio de 





Figura 9. Localización de Muestras de Ensayo Calificación para espesores de 1/4” y 3/8” a la 
izquierda y 1/2” a la derecha. Calificación WPS. 
 
Fuente: American Welding Society. (2010). Código de Soldadura Estructural en Acero AWS 
D1.1/D1.1M:2010. Estados Unidos de América: American National Standards Institute. 
 
6.2.1 Proceso de Soldadura 
Se usa el proceso de soldadura GMAW y FCAW con ayuda de soldadores 
calificados en el CME del Sena, los equipos, material de aporte y otros 
parámetros del proceso de soldadura se especifican en Tabla 5.  
Tabla 5. Condiciones de Soldeo para Acero A-36. 
Proceso FCAW GMAW 
Material Base ASTM A-36 
Número de Cupones 6 6 
Espesor (pulgadas) 1/4 ,3/8 y 1/2 
Posiciones 2G y 3G 2G y 3G 
Técnica Semiautomática Semiautomática 
Gas de Protección No aplica Ar+CO2 
Equipo Lincoln Electric Ideal arc DC600 Lincoln Electric Inverter V350 
Electrodo 60Innershield E71T-11 ER70S-6 
Diámetro de Electrodo 1.7 mm 1.2 mm 
Fuente: Autores del proyecto 
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Se varían los parámetros de acuerdo a los rangos dados por el fabricante en la 
ficha técnica (Anexo 2) para el electrodo del proceso FCAW, con electrodo E-
71T-11, especificándose en la Tabla 6 y también en el WPS del Anexo 3. El 
electrodo se caracteriza por ser un alambre tubular autoprotegido que protege 
el baño de fusión gracias a la descomposición y vaporización del fundente [14]. 
Tabla 6. Parámetros y características de electrodo E-71T-11 para acero al carbono por medio del 
proceso FCAW. 
Composición Química del metal depositado 
C 0,3% Mn 1,75% Si 0,6% S 0,03% P 0,03% Al 1,80% 
Características típicas del metal depositado 
 Requerimientos Resultados típicos 
Resistencia a la Traccion 480-655 Mpa (70-95 Ksi) 605-645 Mpa (88-94 Ksi) 
Límite de Fluencia 400 Mpa (58Ksi) 435-475 Mpa (63-69 Ksi) 
Elongación % 20 22-25 
Parámetros eléctricos para alambre 
Diámetro Voltaje Amperaje Vel. De Avance 
mm in Volt Amp m/min in/min 
1,7 0,068 14-16 120-130 1 35-45 
Fuente: Lincoln Electric Company. (2017). Flux-Core Self-Shielded (FCAW-S) Wire Innershield NR-211-
MP AWS E71T-11. Cleveland. USA, Cleveland: Lincoln Global. 
Para GMAW con el electrodo ER70S-6 se trabaja con gas de protección 100% 
CO2 se aprecian los parámetros y características en la Tabla 7, involucrando 
los parámetros; voltaje, amperaje y velocidad de aporte. Estos parámetros se 
utilizan bajo un WPS ya establecido, el cual se puede encontrar en el Anexo 4. 
Tabla 7. Parámetros y características de electrodo ER70S-6 para acero al carbono por medio del 
proceso GMAW. 
Composición Química del metal depositado 
C 0.06% Mn 1.4% Si 0.035% S 0.8-1.15% P 0.025% 
Características típicas del metal depositado 
Resistencia a la Traccion 530 Mpa (70-95 Ksi) 
Límite de Fluencia 415 Mpa (58Ksi) 
Elongación % 31 % 
Parámetros eléctricos para alambre 
Diámetro Voltaje Amperaje Flujo de gases 
mm in Volt Amp lt/min 
1.2 0.0032 17-30 130-340 12-14 
Fuente: Lincoln Electric Company. (2017). Flux-Core Self-Shielded (FCAW-S) Wire Innershield NR-211-
MP AWS E71T-11. Cleveland. USA, Cleveland: Lincoln Global. 
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Para el proceso SMAW también se tiene en cuenta el WPS, mostrado en el 
Anexo 5, el cual utiliza electrodo E7018 y E6010 y los parámetros eléctricos 
especificados en el WPS. 
Para realizar el cordón de soldadura se cuenta con los equipos vistos en la 
Figura 10 A, corresponde al equipo Lincoln Electric Ideal Arc DC600 
Multiprocesos para FCAW y Figura 10 B al equipo Lincoln Electric Invertec V350 
Pro para GMAW. Se dispone de una prensa mecánica para limitar la movilidad 
del cupón de soldadura y se garantiza la distancia de separación de talón con 
una platina punteada en los extremos, también se previene las contracciones 
por la soldadura colocando riostras en la parte opuesta del pase de 
presentación como se puede observar en la Figura 10 C.  
 
Figura 10. Equipos de soldadora para FCAW (A) y para GMAW (B), Montaje de cupón antes de 
generar el cordón de soldadura (C). 
 
Fuente: Autores del Proyecto, tomada con permiso del CME SENA. 
 
El procedimiento se realiza con los pases especificados en el WPS 
dependiendo del espesor del material base, en la Figura 11A se aprecia ya el 
cordón de soldadura para el cupón de 1/4" GMAW en 3G con su respectivo 
marcado, también se realiza este procedimiento para el cupón de la Figura 11B 
1/4" GMAW en 3G y el cupón de la Figura 11C 1/4" GMAW en 3G, cada uno 
después del procedimiento de soldado es limpiado superficialmente con grata 
como preparación para el ultrasonido.  
 
A B C 
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Figura 11. Cupones soldados por medio de GMAW con tres espesores; 1/4 (A), 3/8 (B) y 1/2 
pulgadas (C)  
 
Fuente: Autores del proyecto, tomada con permiso del CME SENA. 
6.3 Ensayos No Destructivos 
Con el fin de evaluar y calificar las uniones soldadas del acero ASTM A-36, se 
realiza termografía durante el proceso de soldadura y después de generar el 
cordón, pero aprovechando la temperatura generada por el proceso de fusión 
en el acero. Se realiza una inspección de ultrasonido cuando se encuentre a 
temperatura ambiente para poder correlacionar los dos ensayos no 
destructivos. 
6.3.1 Termografía Infrarroja 
Se conto con la cámara termografía Fluke Ti450 mostrada en la imagen de la 
Figura 12 y una ficha técnica aportada por la marca en el Anexo 6. Es diseñada 
principalmente para operar en campo, siendo útil en instalaciones electicas, 
inspecciones mecánicas, industria de procesos y en este proyecto se está 
incorpora a los procesos de soldadura. Su rango de operación en el espectro 
electromagnética según el fabricante es de 7.5 a 14 µm, permite una resolución 
del detector de 320 x 240 (76800 Pixeles), operando en un rango de 
temperaturas de -20 °C a 1200 °C, siendo apto para la detección de 
temperaturas en el charco de soldadura ya que se ha podido registrar 
      (a)                                (b)                                        (c) 
A B C 
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temperaturas mayores de 1000 °C. Su grado de precisión es de ±2 °C o un 2% 
a partir de 25 °C, la sensibilidad térmica es menor a 0.03 °C a 30°C. Su mayor 
debilidad se presenta al tomar termogramas a corta distancia durante el 
proceso de soldeo, porque las salpicaduras pueden afectar a el lente de 
infrarrojos, y al proteger el lente no le sería posible censar las temperaturas de 
la superficie por emisividad. Se tiene en cuenta el porcentaje de infrarrojo donde 
se utiliza el 100% para que se pueda centrar el termograma en la platina de 
acero, una emisividad de 0,95 correspondiente a una superficie de acero no 
trabajada. 
Figura 12. Cámara termográfica Fluke Ti-450 del CME. 
 
Fuente: Autores de proyecto, tomada con permiso del CME SENA. 
6.3.1.1 Durante el proceso de soldadura 
Para detectar las temperaturas en el charco de soldadura se parametriza un 
rango de 300 °C a 1200°C. Se tuvieron en cuenta las distancias mínimas de 
enfoque dependiendo del aumento utilizado en la cámara, siendo datos 
obtenidos por el fabricante detalladas en el Anexo 6. Las parametrizaciones se 
pueden observar en la Tabla 8. 
Tabla 8. Parámetros de la cámara termográfica 
Parámetros Durante Proceso Postproceso 
Espesor 1/4" 3/8” 1/2" 1/4" 3/8” 1/2" 
Distancia de enfoque 1800 mm 500 mm 
Aumento Estandar 
Rango de calibración 
de temperatura 
300 a 1200 °C 20 a 200 °C 
Fuente: Autores del proyecto 
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La obtención de las isotermas en los diferentes cupones de soldadura se hizo 
tomando de forma consecutiva cada 10 seg pudiéndose registrar 
sucesivamente el aporte de calor al cupón de soldadura, en la Figura 13A se 
puede observar la aplicación de la soldadura por medio de GMAW de izquierda 
a derecha y por medio de la termografía de la Figura 13B se puede observar la 
distribución de temperatura en función al desplazamiento del alambre de 
aporte. 
Figura 13. Montaje de la cámara termográfica y toma de termografía durante el proceso de 
soldadura.  
 
Fuente: Autores de proyecto, tomadas con permiso del CME SENA. 
 
También se consideran las técnicas usadas ergonómicamente por los 
soldadores en trabajo de campo, esto sin interrumpir la toma de termogramas 
al charco de soldadura y el comportamiento térmico en el cupón de soldadura, 
se toma un Angulo 60°-80° entre la cámara termográfica y la platina de acero. 
Los termogramas durante el proceso de soldeo se trabajaron para evidenciar 
la disipación de calor en el cupón de soldadura por medio de isotermas y el 
posible cambio en la simetría de la disipación de calor en posición 2G y 3G. 
 
6.3.1.2 Post soldadura 
El rango de calibración de temperatura en que se toman los termogramas es 
de 20°C a 200 °C ya que los defectos tienden a ser observados por encima de 
los 120°C [6], en la Figura 14A se tiene una temperatura máxima de 98°C y se 




soldadura de la Figura 14B, pero también se espera analizar posibles defectos 
internos como son la falta de fusión o penetración. 
 
Figura 14. Fotografía (A) y termograma (B) de poro en empalme de soldadura.  
 
Fuente: Autores del proyecto, tomadas con permiso del CME SENA. 
 
Con ayuda del software SmartView aportado por el fabricante de la cámara 
termográfica se logró un post procesamiento de la imagen termográfica, 
permitiendo mostrar las isotermas más relevantes y la temperatura más alta en 
los termogramas. los termogramas después del proceso de soldeo se usaron 
para poder tener un mayor detalle en los probables defectos, se trabajaron con 
una temperatura de referencia de 100 °C, en ultra contraste, saturación en 
blanco/negro y aplicado el termograma sobre la imagen convencional. Esta 
herramienta también permitió obtener graficas de temperatura con respecto al 
números de pixeles en una línea para generar una gráfica de temperatura vs 
pixeles. 
Para señalar la presencia de discontinuidades en las fotografías y termogramas 
se utiliza una letra en mayúscula y un número, de esta manera se nombrarían 
los poros “Pn”, socavados “Sn”, faltas de fusión “FFn”, falta de penetración 







Se usó el equipo de ultrasonido SIUI CTS-9009PLUS del CME del SENA, 
mostrado en la imagen de la Figura 15, el cual está fabricado para uso en 
campo abierto y de fácil transporte, opera en un rango de frecuencias entre los 
0,5 y 20 MHz resaltando ventajas de alta sensibilidad y banda ancha. Alcanza 
frecuencias de muestreo de máximo 240 MHz para una resolución de medición 
de 0,1mm, nos da una facilidad de manejo con la función AGC (control 
automático de ganancia) la cual hace parte importante de la inspección en el 
momento de visualizar los defectos (picos) en diferentes zonas del cordón. 
 
Figura 15: Equipo de Ultrasonido SIUI CTS-9009PLUS y parámetros de calibración 
  
Fuente: Autores del proyecto, tomada con permiso del CME SENA. 
 
El método escogido para la evaluación o la examinación de las 
discontinuidades presentadas es el método de evaluación por comparación con 
reflectores de referencia o para discontinuidades menores (Curvas DAC), el 
funcionamiento de la curva DAC en este equipo es eficiente y sencillo de 
manejar ya que representa la amplitud de los reflectores de dimensión conocida 




6.4 Ensayos Destructivos 
Se realizan los ensayos no destructivos de tensión, doblez de cara y raíz y 
dureza, generándose una codificación (detallada en la Tabla 9) para cada 
probeta dependiendo del ensayo destructivo que se va a realizar, proceso de 
soldadura usado y espesor. 
 
Tabla 9. Codificación para marcar las probetas y cupones de soldadura. 
 





Espesor Tipo de ensayo 
mecánico, 
especificados en la 
Tabla 10 
2=2G S = SMAW 1 = 1/4" 
3=3G G = GMAW 2 = 3/8"  
F = FCAW 3 = 1/2" 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
El ultimo digito de la codificación de cada probeta corresponde al tipo de ensayo 
mecánico, numerados en la Tabla 10 para los tres diferentes espesores usados. 
 
Tabla 10. Especificación de marcado en probeta según el ensayo mecánico. 
  Espesor 
N° 1/4" 3/8" 1/2" 
1 Doblez de Raíz Doblez de Costado 
2 Tracción Tracción 
3 Doblez de Cara Doblez de Costado 
4 Impacto Impacto 
5 Impacto Impacto 
6 Impacto Impacto 
7 Impacto Impacto 
8 Impacto Impacto 
9 Doblez de Cara Doblez de Costado 
10 Tracción Tracción 
11 Doblez de Raíz Doblez de Costado 
Fuente: Autores del proyecto. 
La preparación de las diferentes probetas comienza con el trazado de los 
cupones de soldadura (Figura 16) para ser cortados por medio de plasma, se 
tiene en cuenta el área afectada por el calor de la pistola de plasma dejando 
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entre probetas un espacio de 5 mm y poder así conservar las dimensiones 
mínimas establecidas por la AWS D1.1.  
 
Figura 16. Trazado de cupón para generar corte por medio de plasma. 
 
Fuente: Autores del proyecto, tomada con permiso del CME SENA. 
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6.4.1 Ensayo de Tensión 
Figura 17. Medidas de probeta de tensión para los 
diferentes espesores. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
Para llevar a cabo la 
realización de este ensayo se 
realizan las probetas de 
tensión con las medidas de la 
Figura 17, para todos los tres 
espesores, con medidas en 
milímetros. Las probetas se 
realizaron en el laboratorio de 
máquinas y herramientas II en 
la Universidad Libre Sede 
Bosque Popular donde se 
cuenta con una máquina CNC 
marca HAAS modelo VF1. 
Figura 18. Montaje para mecanizado de probetas de 
tensión en CNC. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del laboratorio 
de máquinas y herramientas de la Universidad Libre. 
Se genera el conformado por 
medio de fresado como se 
presenta en la Figura 18, 
también se mecaniza el sobre 
espesor de soldadura a ras 
con el metal base del cordón 
de soldadura para tener 
uniformidad en la probeta y 
evitar concentradores de 
esfuerzo en la soldadura. 
Figura 19. Máquina Universal de Ensayos 
SHIMADZU UH 50. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del laboratorio 
de ensayos mecánicos de la Universidad Libre. 
El ensayo de tensión es 
llevado a cabo en el 
laboratorio de ensayos 
destructivos de la Universidad 
libre Sebe Bosque Popular 
con la Máquina Universal de 
Ensayos SHIMADZU UH 50 





Figura 20. Comparador de caratula para medir la 
variación longitud de la probeta en la zona de 
mecanizado. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del 
laboratorio de ensayos mecánicos de la Universidad 
Libre. 
El procedimiento del ensayo 
consta también de un 
comparador de caratula visto 
en la Figura 20, actuando 
como extensómetro digital, se 
posiciona sobre la probeta de 
tensión al inicio de la prueba, 
pudiéndose medir la variación 
de la longitud de la probeta 
durante su ensayo y se retira 
antes de la rotura para no 
afectar el instrumento. Se 
construye la curva esfuerzo-
deformación siendo el 
desplazamiento la variable 
independiente y la carga la 
variable dependiente. 
6.4.2 Estereoscopia 
Figura 21. Estereoscopio Carl Zeiss Stemi DV4 
para probetas de impacto. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del 
laboratorio de microbiología de la Universidad Libre. 
Ya realizado el ensayo de 
impacto se continua con una 
estereoscopia para realizar un 
análisis de estereoscopia con 
el equipo Carl Zeiss Stemi 
DV4 con el que cuenta la 
Universidad Libre visto en la 
Figura 21, las imágenes 
obtenidas ayudar a ver la 
fragilidad y ductilidad con la 
que el cordón de soldadura se 





6.4.3 Ensayo de Doblez de Cara y de Raíz 
Figura 22. Probetas de ensayo de doblez de 
costado mecanizadas. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
Se mecanizan las probetas, 
retirando 1 mm de la zona por 
donde fue afectada por el 
corte térmico, para poder 
tener una sección transversal 
de 3/8” x 1/2". 
De esta manera se marcan los 
puntos de apoyo y el punto de 
aplicación de la carga vistos 
en la Figura 22. 
Figura 23. Montaje de la probeta de doblez de 
costado. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del 
laboratorio de ensayos mecánicos de la Universidad 
Libre. 
Para el ensayo de doblez de 
costado se lleva acabo solo a 
las probetas 1/2" ya que las 
probetas de 1/4" y 3/8” no 
cumplen para el ensayo 
según la AWS D1.1 por el 
espesor. Se dispone de la 
Máquina Universal de 
Ensayos SHIMADZU UH 50, 
de la Figura 23, para generar 
el doblez de la probeta a 
velocidad constante hasta 














6.4.4 Ensayo de Impacto Charpy 
Para el número de probetas ensayadas se tiene presente que los cupones de 
soldadura menores a 10 mm de espesor no se tienen en cuenta para este 
ensayo ya que esta es la medida mínima para mecanizar la probeta, de esta 
manera para los cupones de 1/4" no se generan probetas de impacto. También 
se presenta que debido a los esfuerzos residuales y distorsiones ocasionadas 
por el calor aportado los cupones de soldadura no presentan una condición 
plana, dificultándose su mecanizado en el caso de los cupones de 3/8”.  
Figura 24. Péndulo para ensayo de impacto 
SATEC DI-300. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del 
laboratorio de ensayos mecánicos de la Universidad 
Libre. 
Llevado a cabo en el péndulo 
Charpy SATEC DI-300 de la 
Universidad Libre visto en la 
Figura 24, para poder 
determinar la tenacidad por 
medio de la energía absorbida 
en el impacto y evidenciar 
posibles discontinuidades en 
el cordón de soldadura. Se 
mecanizan probetas de 
impacto para los cupones de 
1/2”, para tener 30 probetas 




Figura 25. Probeta para impacto tipo Charpy. 
 
Fuente: ASTM, «E23-07 Standard Test Impact Testing 
of Metallic Materials,» ASTM International, 2007. 
Se mecanizan las probetas 
con las medidas de la Figura 
25 en milímetros, basadas en 
el código E23-07 Standard 
Test Impact Testing of 










Figura 26. Microdurómetro de la Universidad libre, 
Bosque Popular. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del 
laboratorio de análisis de materiales de la Universidad 
Libre. 
Se utiliza el Microdurómetro 
de la Universidad Libre 
(Figura 26)con el que se 
utiliza una carga de 300 gf 
aplicada con un indentador 
con geometría piramidal de 
diamante con ángulo de 120 ° 
y de acuerdo con el método 
de prueba estándar para la 
dureza de los materiales de 
microindentación (ASTM E 
384.23). 
Figura 27. Ubicación de toma de microdurezas. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
La ubicación de toma de 
microdurezas como se puede 
apreciar en la Figura 27 se 
presenta a través del cordón 
soldadura para poder obtener 
durezas de material base, 
ZAT, interpases y metal 
aportado. Se puede apreciar 
la distribución para la toma de 
microdurezas en los puntos 
rojos. 












Se realiza una preparación de la probeta por medio de diferentes grados de lija 
entre estas 180, 220, 440, 600, 800,100, 1200 y 1500. Al final se utiliza alúmina 
con paño para generar un brillo espejo. El ataque químico es hecho con ácido 
nítrico concentrado al 2% en alcohol metílico absoluto (Nital) para ataque 
químico del acero. 
 
Figura 28. Probeta 2G36 con pulido y ataque 
químico. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del 
laboratorio de análisis de materiales de la Universidad 
Libre 
Con el procedimiento se logra 
obtener una oxidación 
superficial para observar las 
diferentes zonas del cordón 
de soldadura (Figura 28) a 
simple vista y después poder 
ver con un microscopio la 
estructura metalográfica. 
 
Figura 29. Microscopio Metalúrgico UNITRON 
MEC4. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso del 
laboratorio de análisis de materiales de la Universidad 
Libre 
Con el microscopio 
metalúrgico de marca 
UNITRON MEC4 de la 
Universidad libre Sebe 
Bosque Popular visto en la 
Figura 29, se logra visualizar 
la estructura metalúrgica de 
los diferentes cordones de 
soldadura, utilizar aumentos 
de 200X, 500X y 1000X, para 
determinar la zona afectada 
térmicamente y el cambio en 
el tamaño de grano en límites 





7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
7.1 Discontinuidades 
Cabe resaltar que inicialmente se trabaja con los procesos GMAW y FCAW 
siendo semi automáticos, susceptibles a automatización completa, se incluye 
un proceso manual SMAW para observar el comportamiento y así poder 
comparar las condiciones iniciales con este tercer proceso. 
 
7.1.1 Inclusiones de escoria y porosidades 
La presencia de fundente solidificado o escoria se genera debido a una mala 
limpieza antes o después de realizar una fusión [34]. En la Figura 30 se puede 
observar el cupón 2G1 (designación explicada en el numeral 6.4), un cordón de 
soldadura generado en 2G con proceso SMAW en una platina de 1/4 de 
pulgada de espesor, a simple vista se puede apreciar escoria superficialmente 
a lo largo del cordón, pero se analizara la E1 y E2 (designación explicada en el 
numeral 6.3.1.2), también se ubica una porosidad agrupada denotada como P1.  
Figura 30. Apreciación de discontinuidades en el cupón 2G1 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
Se ha logrado observar que la escoria superficial se presenta como una zona 
de mayor temperatura con respecto a las que no tienen escoria como la E1 y 
E2 con temperatura de 116°C en promedio en el termograma de la Figura 31. 






sobre esta zona, hay una temperatura menor de 88 °C con respecto a las zonas 
de alrededor. La baja temperatura se debe a que el cordón esta sin escoria y 
su variación de temperatura no se ve relacionada con los poros agrupados. 
 
Figura 31. Identificación de inclusiones de escoria y poros internos en el cordón de soldadura 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
De la junta soldada mostrada anteriormente se realiza una inspección con 
ultrasonido vista en la Figura 32A, identificándose una porosidad interna a 0,54 
mm de la superficie, también se compara el resultado con radiografía industrial 
de la Figura 32 B. 
 
Figura 32. Porosidad interna en el cupón 2G1 con ultrasonido (A) y radiografía (B). 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
En la detección de poros superficiales se tienen mejores resultados ya que en 
un cupón 2S2 generado por medio de SMAW de 3/8” de espesor se observan 
3 poros superficiales, vistos en la Figura 33 A, pero en el termograma de la 
Figura 33 B y Figura 33 C se presentan como cuatro puntos de alta temperatura, 







Figura 33. Identificación de porosidad superficial en cupón 2S2. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Los poros identificados como P2, P3 y P4 tienen una temperatura entre 105 y 
123 °C en su centro y muy superior a la del promedio del cordón de soldadura 
de 71 °C, la temperatura de E3 es de 126,2 °C, superior a la temperatura de las 
porosidades.  
El cupón 2G2 presenta un traslape de soldadura en el pase de relleno donde 
se halló un poro de notado como P5 en la Figura 34 A. Su comportamiento 
térmico en la Figura 34 B es analizado por medio de una línea paralela 
(denotada como L1) a la soldadura para poder obtener una gráfica. 
 
Figura 34. Porosidad en un traslape de soldadura en cupón 2G2. 
 
Fuente: Autores del proyecto.  
 
La grafica generada en la Figura 35 de temperatura con respecto al número de 
pixeles de termograma ubicados en la línea. El circulo verde indica que después 
del poro la temperatura baja hasta 69°C y se estabiliza en 80°C. De esta 
manera se observa la diferencia de temperaturas en el poro y el cordón de 
soldadura, observándose que el cordón de soldadura inicialmente mantiene en 
A B C 
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promedio una temperatura de 90 °C y decrece hasta llegar a poro el cual está 
a 89,8°C. 
Figura 35. Perfil de temperatura de cordón de soldadura 
 





































7.1.2 Falta de fusión y penetración 
Estas discontinuidades se presentan al no generarse una fusión entre el 
material de aporte y el metal base, la mayoría de los casos se manifiestan 
internamente [34]. El cupón 2F3 (2G FCAW 1/2") es inspeccionado con 
radiografía y se registra una falta de fusión vista en la Figura 36 B, marcadas 
como FF1 y FF2, a lo largo de toda la soldadura, pero en los extremos la 
discontinuidad es más considerable, también en los rectángulos FP1 y FP2 del 
centro del cupón se presentan faltas de penetración.  
Con la inspección de ultrasonido se presenta la falta de fusión (FF2) a 6 mm de 
la superficie según la Figura 36C, el cual puede estar entre el pase de raíz y de 
relleno.  




Fuente: Autores del proyecto. 
Para la falta de fusión (FF2) en el termograma de la Figura 37 A y Figura 37 B 
se observa como una región con mayor temperatura, pero en el termograma 












superficial. El mismo comportamiento se puede apreciar con la falta de fusión 
(FF3). 
Comparando estos resultados con el termograma de la zona frontal del cupón 
de soldadura visto en la Figura 37 A se puede apreciar una zona fría sobre la 
falta de fusión (FF1) y también se puede apreciar en el respaldo del cupón 
(Figura 37C).  
Las regiones de los termogramas donde están las faltas de penetración FP1 y 
FP2 observadas en la radiografía, presentan una temperatura promedio de 
123°C, pero sin tener una zona definida por esta temperatura y así delimitar la 
falta de penetración en la zona, pero con una mayor temperatura como en el 
termograma (Figura 37 B) se generan curvas de temperatura de 190 °C sobre 
las faltas de penetración pudiéndose ubicar por medio de estas el defecto. De 
manera diferente se revelan en la termografía de respaldo de la soldadura en 
la Figura 37 C, el cual hay puntos de temperatura alta debido a la escoria y al 
estar por debajo de los 160°C. 
 















En varios casos se puede tener interferencia de otros tipos de discontinuidades 
superficiales para poder observar la zona de una discontinuidad interna como 
sucede en la falta de fusión del cupón 2G3 en la Figura 38 A corresponde a una 
fotografía real, la Figura 38 B a una radiografía ,la Figura 38 C hace referencia 
a la imagen termografía obtenida, donde en la termografía se presenta una 
zona de 140°C con pequeñas zonas de temperatura dispersas en la región de 
interés. 




Fuente: Autores del proyecto. 
 
7.1.3 Socavados 
En el pase de presentación del cupón 2G1 se presenta socavado en la parte 
superior del cordón, visto en la fotografía (Figura 39 A) con la termografía 
(Figura 39 B), se observa una región alargada en el borde del cordón, de 
temperatura menor a la de sus alrededores. Se realiza una gráfica (Figura 39 
C) para saber el comportamiento térmico a lo largo del socavado, en base a 
esto se puede observar que tiende a mantenerse en 160°C, una temperatura 







Figura 39.Fotografía (A) y termografía (B) de socavado superficial, Perfil de temperaturas (C) a lo 
largo de socavado del cupón 2G1 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
En el pase de relleno de un cupón de soldadura 3G2 se presenta un exceso de 
socavado en el centro del cupón, esta discontinuidad esta entre el material base 
y la soldadura, el cual genera cambios en la ZAT con respecto a los cordones 
de soldadura superior e inferior vistos en la Figura 40, que no presentan 
socavado.  
Figura 40. Socavado superficial en cupón 3G2 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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De esta manera se obtiene la Figura 41 que contiene los cuatro perfiles de 
temperatura, pudiéndose observar un comportamiento similar entre los perfiles 
B0, B1 y B2, en el centro del perfil (pixel 15) presenta su más alta temperatura 
y a los costados decrece (pixeles 8-10 y 20-22) y vuelve a aumentarse la 
temperatura en los extremos. Las temperaturas más bajas de los perfiles 
coinciden con la ubicación del socavamiento. En el centro del perfil las 
temperaturas de B0, B1 y B2 decrecen sucesivamente, este enfriamiento no se 
presenta en la zona de socavado ya que el perfil B0 y B1 tiene una temperatura 
cercana en esta zona, diferente al perfil B2 que esta 5 °C menos en esta zona.  
Teniendo en cuenta que el proceso de soldadura se lleva a cabo en el cupón 
de abajo hacia arriba, la temperatura decrece también en este sentido, pero los 
perfiles B0, B1 y B2 tienen una temperatura similar a la del perfil B3, este 
comportamiento puede deberse al socavamiento, presentándose mayor 
disipación de calor y por ende una mayor disminución en la temperatura. 
Figura 41. Perfiles de temperatura de socavado en cordón de soldadura 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
7.2 Disipación de Calor 
La disipación de calor en los cupones de soldadura obedece a la perdida de 
calor en la atmósfera circundante por radiación y convección. Las pérdidas de 
radiación son proporcionales a la cuarta potencia de la temperatura absoluta 


















(Ecuación 1 del capítulo 5.1.3) de la superficie del metal. La extensión de la 
pérdida por convección depende de la naturaleza del gas de protección, su tasa 
de flujo y su sistema de configuración [17]. Se selecciona un cupón de cada 
proceso soldadura (SMAW, GMAW y FCAW) de 1/2" de espesor y soldado en 
posición 3G para analizar el comportamiento de las isotermas en cada 
termograma en el pase de raíz, interpase y presentación. Las filas de la Figura 
42 A, Figura 42 B y Figura 42 C pertenecen a los procesos y las columnas a los 
tres pases.  
Figura 42. Curvas térmicas en los diferentes procesos de soldadura. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Al generarse el pase de raíz con mayor temperatura a la de los otros pases, se 






pase de soldadura, esto se muestra en el cupón de la Figura 42 generado con 
FCAW y comparando con el de SMAW, donde en el pase de raíz con FCAW se 
registra una temperatura alta de 900°C con respecto a la de 576°C y 662°C del 
interpase y presentación. De forma diferente con SMAW se registra una 
temperatura alta de 1023°C en el pase de presentación con respecto a la de 
694°C y 671°C de la raíz y el interpase. 
 
Para poder apreciar la distribución de temperatura en los tres pases realizados 
se sobrepone en cada cupón un termograma con una isoterma desde 120 °C, 
de esta manera se puede observar cómo cambian las curvas de temperatura 
en el cupón después de cada cordón de soldadura realizado. 
 
En la Tabla 11 se pueden apreciar las temperaturas más altas, registradas en 
los termogramas al finalizar el pase de raíz, interpase o presentación. 
 
Tabla 11. Temperatura máxima alcanzada en cada cordón de soldadura.  
Temperatura °C 
Cupón Raíz Interpase Presentación 
3G3 440 452 606 
3S3 694 671 1023 
3F3 900 576 662 







Para analizar los efectos que se pueden haber generado con lo analizado 
anteriormente, se realizan perfiles de microdureza, relacionando el material 









La Figura 43 presenta en el costado izquierdo una columna con tres perfiles de 
microdureza hechos al cupón de soldadura 3F3 y también en el costado 
derecho tres perfiles de microdureza para el cupón 3S3. Basados en este 
conjunto de graficas se obtiene un perfil de tendencias polinomiales. 
 







Fuente: Autores del proyecto. 
 
En la Figura 44 los valores de la variable independiente son las microdurezas 
en escala Vickers y los valores de la variable dependiente corresponden a la 
ubicación en la que fueron obtenidas la microdurezas, detalladas en la Figura 
32 de la sección 6.4.5. Observando el perfil de microdureza de raíz del cupón 




de aporte que en la ZAT y el material base, también un decrecimiento de dureza 
del extremo izquierdo al derecho.  
Contrario a lo presentado en el pase de raíz, la tendencia en el interpase y la 
presentación es creciente, teniendo mayor dureza en el costado derecho ya 
que se pudo manifestar un enfriamiento más rápido en el costado derecho. Pero 
en los perfiles de microdureza de los tres pases del cupón 3S3, se presenta 
una tendencia hacia el costado izquierdo, ya que los mayores picos de 
microdureza están ubicados cerca al límite de la ZAT y el material de aporte.  
 
Figura 44. Tendencia polinomial de perfiles de microdurezas. 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
7.4 Metalografías 
Se realiza el ataque a las probetas por medio de Nital para poder diferenciar la 
perlita en sus colonias y las fronteras de grano de la ferrita, siendo la ferrita los 
granos blancos y perlita los ennegrecidos [35]. La metalografía de una probeta 
perteneciente al cupón 3F3, presenta refinamiento de grano con aumento de 
100X (Figura 45 A), en las diferentes zonas relacionadas con material de aporte 





En el aumento de 200X (Figura 45 B) el Mb y la ZAT está compuesta por una 
estructura ferrita-perlita, el tamaño de grano es mayor en el material base y va 
reduciéndose al acercarse a la ZAT, en las metalografías con aumento de 
1000X (Figura 45 C) del Ma, Mb y ZAT, se puede ver la comparación entre el 
tamaño de grano, donde el material base tiene granos de ferrita de mayor 
tamaño, tendiendo a una forma acicular y manteniendo una mejor 
homogeneidad [5], mientras que en las otras dos zonas su tamaño tiende a ser 
similar.  
 
Esta diferencia en el tamaño final de los granos entre las zonas analizadas se 
genera por factores como es el tiempo de calentamiento de la zona, ya que al 
haber un menor tiempo de calentamiento a la temperatura de recocido (723 °C), 
más fino es el tamaño de grano, fenómeno presente al fusionar el material de 
aporte con el material base que limita con la soldadura [36].  
 
En las metalografías el material base presenta una granulometría de perlita 
alargada hacia una dirección y granos de ferrita equiaxiales [37], relacionada 
con las diferentes historias térmicas y mecánicas de la base y los metales de 
soldadura como es la operación de laminado en caliente y la recristalización 
múltiple del metal trabajado en caliente. 
 
Mas el material de soldadura exhibe una estructura columnar en la que los 
granos son relativamente largos y paralelos a la dirección del flujo de calor, ya 
que los que están orientados hacia esta dirección crecen en distancias 
sustanciales generando la estructura de alineamiento, mientras que el 
crecimiento de los granos que tienen una dirección menos favorable está 




Figura 45. Metalografía de la probeta 3F36. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
Se analiza también el cupón 3S3 por medio de metalografía se evidencia una 
granulometría más fina con aumento de 500X (Figura 46 B) y 1000X (Figura 46 
C). Al ser un acero de bajo contenido en carbono se encuentra una morfología 
de listones o placas recibiendo el nombre de placas de Widmanstátten, en cual 
son generadas en las ZAT por las diferentes velocidades de enfriamiento por 
conducción hacia el material base, formándose a partir de los antiguos granos 
de austenita creada en los límites de grano [38], Puede verse relacionado con 
el tipo de electrodo E6010 y E7018 usado en el proceso SMAW, en donde se 
encuentran antecedentes de la presencia de esta estructura [39]. 
 
Este tipo de microestructura impide el flujo de plástico durante las pruebas de 









típicamente más altas para los metales de soldadura que para los metales 
básicos [5]. También una alta dureza en las zonas afectadas por el calor, pero 
no en las demás [17].  
 
Se puede confundir con un modo de crecimiento dendrítico [5],ya que se puede 
ver asociada con la micro segregación de la aleación y los elementos residuales 
del electrodo.   
Figura 46. Metalografía de cupón 3S3. 
 















7.5 Perfiles de Temperatura 
Por medio del postprocesador de termogramas de Fluke se trazan tres 
marcadores de línea, transversales al cordón de soldadura y equidistantes 
entre sí como están en la Figura 47, por cada línea se puede generar un perfil 
de temperatura con respecto al número de pixeles de la línea en el termograma. 
 
Figura 47. Marcadores de línea para perfil de temperatura. 
 
Fuente: Autores del proyecto.  
Se eligieron los termogramas del pase de presentación ya que su distribución 
de temperaturas es también el resultado de los anteriores pases de soldadura. 
Al hacer una comparación entre perfil de microdurezas y de temperaturas (ya 
se habían analizado las microdurezas del cupón 3F3 y 3S3) se encuentra una 
relación entre estas para los dos cupones de soldadura contenidas en la Tabla 
12. 
Tabla 12. Relación entre el perfil de microdurezas y de temperaturas 
Microdurezas Temperaturas 
En la presentación de 3F3 tienden a ser 
estables en la zona cero 
El perfil F2 de 3F3 es constante en la 
zona central. 
Son mayores en 3S3 que en 3F3 Mayor en 3S3 que en 3F3 
En 3S3 hay mayor dureza en el costado 
izquierda 
Es mayor en el lado derecho 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Los perfiles de temperatura mostrados en la Figura 48 presenta un eje 
horizontal que hace referencia a los 360 mm de ancho del cupón y en el eje 
vertical la temperatura. 
 
Si se comparan el comportamiento térmico del cupón 2F3 y 3F3 de la Figura 
48, se observa que el pico de F1 de temperaturas del 3F3 es más ancho y los 
perfiles F2 y F3 presentan una menor temperatura en el medio, pero mayor en 
las extremidades que los perfiles de 2F3. Estas diferencias se pueden dar por 
que en el pase de raíz del cupón 3F3 se presentó una mayor temperatura que 
en el pase del cupón 2F3. 
 
Figura 48. Perfiles de temperatura para espesores de 1/2" en 2G y 3G 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Es de destacar que la sujeción del cupón de soldadura se realiza en el 
costado inferior central, el cual no actuaría como una aleta disipadora de calor 
hacia ninguno de los costados. 
67 
 
Figura 49. Perfiles de temperatura para espesores de 3/8" en 2G y 3G 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
Pero la sujeción actúa como aleta disipadora de calor generando una mayor 
conducción de calor al haber más material en un costado y disminuyendo la 
temperatura en esta zona. Este fenómeno se encontró en los cupones del 
proceso SMAW y en el cupón de 1/2” por FCAW, en ambos casos de posición 
2G.  




Se ratifica que la disminución de temperatura al costado derecho del tercer 
perfil en las gráficas correspondientes, coinciden con una sujeción del cupón a 
la derecha de la posición de arranque de la soldadura, por esta razón los 
primeros y segundos perfiles no presentan una alteración hacia este costado. 
 
7.6 Ensayo de Tensión 
Se genera cierta correlación respecto a los datos ya obtenidos durante el 
proceso de soldeo teniendo en cuenta que se analizaron 6 cupones por cada 
uno de los tres procesos involucrados (GMAW-SMAW-FCAW), para un total de 
29 probetas distribuidas, como se puede observar en la  Tabla 13. 
Las siguientes gráficas muestran las variables consideradas durante el proceso 
de soldeo obtenidas de la Tabla 13 teniendo como comparativo los tres 
procesos de soldadura. Se tiene en cuenta la variable dependiente (esfuerzo) 
e independiente (deformación), como objetivo de poder saber si se cumple con 
el procedimiento de calificación al estar el esfuerzo de tracción por encima o 
igual al del electrodo. 
Tabla 13. Cantidad de probetas analizadas 
PROBETAS DE TENSIÓN 
FCAW GMAW SMAW 
3F210 3G22 2S210 
3F110 2G12 3S12 
2F32 3G32 2S12 
3F310 2G22 2S32 
2F110 2G210 3S310 
2F22 3G12 2S110 
2F210 3G310 2S22 
2F310 3G110 2S310 
3F22  3S110 
3F32  3S210 
  3S32 
Fuente: Autores del proyecto 
La Figura 51 muestra las gráficas de esfuerzo vs deformación para el proceso 
FCAW teniendo en cuenta los distintos espesores. Las diferentes probetas 
presentaron rotura en el material base y no en la soldadura, las 
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especificaciones del material base en el capítulo 5.1.1 detallan una resistencia 
a la tracción de 410 Mpa y esfuerzo de fluencia de 250 Mpa, los resultados del 
ensayo de tracción dan una resistencia a la tracción de 450 Mpa y esfuerzo de 
fluencia de 300 Mpa. Los anteriores valores son menores a los del electrodo 
E71T-11, especificado en capítulo 6.2.1 donde el esfuerzo a la tracción 
requerido mínimo es de 480 Mpa, por esta razón no se presentó rotura por la 
soldadura. 
Se pudo corroborar que para la probeta en posición 3G, proceso FCAW con un 
espesor de 3/8” es la que presenta la mayor condición de carga, 
aproximadamente 12,5 Toneladas. 
Figura 51. Graficas de esfuerzo vs deformación para FCAW. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
En la Figura 52 se puede observar que para la probeta en posición 3G, proceso 
GMAW con un espesor de 3/8” es la que presenta la mayor condición de carga, 
aproximadamente 9 Toneladas. Las diferentes probetas presentaron rotura en 
el material base y no en la soldadura, las especificaciones del material base en 
el capítulo 5.1.1 detallan una resistencia a la tracción de 410 Mpa y esfuerzo 
de fluencia de 250 Mpa, los resultados del ensayo de tracción dan una 
resistencia a la tracción de 420 Mpa y esfuerzo de fluencia de 310 Mpa. Los 
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anteriores valores son menores a los del electrodo ER70S-6, especificado en 
capítulo 6.2.1 donde el esfuerzo a la tracción requerido mínimo es de 530 Mpa, 
por esta razón no se presentó rotura por la soldadura. 
Figura 52. Graficas de esfuerzo vs deformación para GMAW 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
En Figura 53 se observa una mayor carga y desplazamiento para la totalidad 
de las probetas analizadas. Las diferentes probetas presentaron rotura en el 
material base y no en la soldadura, las especificaciones del material base en el 
capítulo 5.1.1 detallan una resistencia a la tracción de 410 Mpa y esfuerzo de 
fluencia de 250 Mpa, los resultados del ensayo de tracción dan una resistencia 
a la tracción de 420 Mpa y esfuerzo de fluencia de 320 Mpa. Los anteriores 
valores son menores a los del electrodo E6010, especificado en capítulo 6.2.1 
donde el esfuerzo a la tracción requerido mínimo es de 480 Mpa, por esta razón 




Figura 53. Graficas de esfuerzo vs deformación para SMAW 
 
 
























Se logró la aplicación de la técnica termográfica activa infrarroja a las juntas 
soldadas para los espesores seleccionados y en los procesos GMAW, FCAW, 
SMAW. Durante la etapa de soldeo la distancia de la cámara fue 1,7 metros 
para registrar la disipación del calor en la junta, por seguridad y resolución del 
sensor infrarrojo. En la etapa postsoldeo con la técnica IR se generó el 
acercamiento a 0,5 metros donde se detectaron las discontinuidades. La 
técnica de ultrasonido fue empleada en la etapa postsoldeo a temperatura 
ambiente, donde las señales UT validaron las zonas de los perfiles de 
temperatura respecto a las discontinuidades térmicamente detectadas. 
 
Al evaluar las termografías con las señales ultrasónicas e imágenes 
radiográficas, la técnica de termografía infrarroja activa evidencio que es 
efectiva para la detección de discontinuidades superficiales. Permitiendo una 
calificación de procedimiento de soldadura en función de los defectos 
detectados como lo son las porosidades, socavados y escorias superficiales. 
Las diferentes discontinuidades se pudieron apreciar en temperaturas 
comprendidas entre 80°C y 140°C. La escoria superficial expone una mayor 
temperatura con respecto a las zonas que no las cubre la escoria, también 
mantiene una mayor temperatura que las porosidades. Las discontinuidades 
internas como faltas de penetración y de fusión son difíciles para su detección 
y se necesita de un acompañamiento con ultrasonido para ubicación y 
convalidación. 
 
Se logró analizar el cambio microestructural por medio de la técnica de 
microscopia óptica convencional, dado que el material base presenta una 
granulometría de perlita alargada hacia una dirección y granos de ferrita 
equiaxiales en el proceso FCAW, en el proceso SMAW se encuentra una 
morfología de listones o placas recibiendo el nombre de placas de 
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Widmanstátten, en cual se generó en la ZAT por las diferentes velocidades de 
enfriamiento por conducción hacia el material base, formándose a partir de los 
antiguos granos de austenita creada en los límites de grano. Este tipo de 
microestructura impide el flujo de plástico durante las pruebas de tracción y una 




Al analizar el tamaño final de los granos, se evidencia que, a un menor tiempo 
de calentamiento a la temperatura de recocido, hay un mayor refinamiento de 
tamaño de grano y por lo tanto mayor dureza. En el perfil de microdurezas se 
observa hacia el costado derecho de la soldadura un enfriamiento más rápido 
para el proceso SMAW en posición 3G. La distribución de temperaturas en los 
procesos FCAW y SMAW hacia el costado derecho de la soldadura presentan 
















Establecer la temperatura específica para cada discontinuidad, con el fin de 
obtener una mejor definición en las imágenes termográficas infrarrojas. 
 
Correlacionar las dimensiones de las discontinuidades por medio de la técnica 
ultrasónica Scan A en función de las técnicas radiográfica y termográfica. 
 
Incluir dentro de esta comparación, la técnica ultrasónica Phase Array. 
 
Comparar la medición de temperaturas por medio de termografía infrarroja con 
un método de contacto como es un termopar para así determinar un porcentaje 
de error en las temperaturas. 
 
Se debe tener en cuenta la técnica de microscopia electrónica de barrido como 
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a Tipo de especif icación y grado Grupo I
a Ranura 1/8" a 3/4" Filete
Ranura NA Filete
PROTECCION GASEOSA:
X Gas de protección.
Rango de caudal.
Min. DC Invertida (+)
Max.
Longitud de electrodo energizado
Insp. FABIO A. CUECA M. Ing. FERNANDO ROJAS
Número de Electrodos
70 - 90
Elaborado por: Aprobó: Fecha: 
Junio 30 de 2017
120  - 130 A 14 - 16 V 70 - 90
2 y más FCAW E 71T-11 1,7 Inversa (+) 120  - 130 A 14 - 16 V
Rango velocidad de 
avance in/minClase Diámetro Polaridad R. amperaje
1 FCAW E 71T-11 1,7 Inversa (+)
Limpieza inicial y entre pases (Cepillado, pulido, etc.) Pulido y grata circular




Metal de aporte Corriente
R. voltaje
Longitud del precalentamiento NA 1
NA
TÉCNICA 
Temperatura entre pases NA Amperaje (Rango) 120  - 130 A
Permanencia del precalentamiento Voltaje (Rango) 14 - 16 V
Ninguno
Posición(es) de f ilete NA
PRECALENTAMIENTO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
Temperatura de precalentamiento NA Corriente y Polaridad
POSICIONES
Posición(es) de ranura 3G
Progresión de soldadura Asce. Desc.
A-No. 1 1 1
Diam. de los metales de aporte 1,7 mm 1,7 mm 1,7 mm
AWS No. (Clase) E 71T-11 E 71T-11 E 71T-11
F-No. 6 6 6
1/8"- Ilimitado
Diámetro NA Rango cubierto
METALES DE APORTE 
Especif icación AWS A 5.20 A 5.20 A 5.20
Tipo de alineador NA
METALES BASE 
Tipo de especif icación y grado ASTM A 36
Espesor 3/8" Rango cubierto
Metálico No metálico Metal no fusible
Número de pases Material de aporte 3 ó Más
Tiempo máximo entre pases NA
JUNTAS Detalles
Tipo de junta B-U2
Respaldo (No)
Material del respaldo (Tipo)
ER 70S-6
(Refiere a respaldo y retenedores)
Tipo Semiautomático Elaborado por Insp. Fabio Alirio Cueca Martínez
Soldador CRISTIAN CAMILO BARRIGA Estampe CCB
PQR de soporte No. PQR-PTU-FCAW-03 Fecha 30/06/2017
Proceso de soldadura FCAW Norma de Soldadura AWS D 1.1 / 2.015
ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)                
PRECALIFICADO      CALIFICADO POR ENSAYOS       O RECORDS DE            
CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)        AWS D1.1
Nombre de la compañía SENA - ULIBRE WPS No. WPS-PTU-FCAW-03
83 
 





a Tipo de especif icación y grado Grupo I
a Ranura 1/8" a 3/4" Filete
Ranura NA Filete
PROTECCION GASEOSA:
X Gas de protección.
Rango de caudal.
Min. DC Invertida (+)
Max.
Longitud de electrodo energizado
Insp. FABIO A. CUECA M. Ing. FERNANDO ROJAS
Número de Electrodos
140 - 180
Elaborado por: Aprobó: Fecha: 
Junio 30 de 2017
70 - 120 A 17 - 20 V 140 - 180
2 y más GMAW ER 70S-6 0,9 Inversa (+) 70 - 140 A 17 - 22 V
Rango velocidad de 
avance in/minClase Diámetro Polaridad R. amperaje
1 GMAW ER 70S-6 0,9 Inversa (+)
Limpieza inicial y entre pases (Cepillado, pulido, etc.) Pulido y grata circular




Metal de aporte Corriente
R. voltaje
Longitud del precalentamiento NA 1
NA
TÉCNICA 
Temperatura entre pases NA Amperaje (Rango) 70  - 140 A
Permanencia del precalentamiento Voltaje (Rango) 17 - 20 V
Ar + CO2
Posición(es) de f ilete 11 L/min
PRECALENTAMIENTO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
Temperatura de precalentamiento NA Corriente y Polaridad
POSICIONES
Posición(es) de ranura 3G
Progresión de soldadura Asce. Desc.
A-No. 1 1 1
Diam. de los metales de aporte 0.9 mm 0.9 mm 0.9 mm
AWS No. (Clase) ER 70S-6 ER 70S-6 ER 70S-6
F-No. 6 6 6
1/8"- Ilimitado
Diámetro NA Rango cubierto
METALES DE APORTE 
Especif icación AWS A 5.18 A 5.18 A 5.18
Tipo de alineador NA
METALES BASE 
Tipo de especif icación y grado ASTM A 36
Espesor 3/8" Rango cubierto
Metálico No metálico Metal no fusible
Número de pases Material de aporte 3 ó Más
Tiempo máximo entre pases NA
JUNTAS Detalles
Tipo de junta B-U2
Respaldo (No)
Material del respaldo (Tipo)
ER 70S-6
(Refiere a respaldo y retenedores)
Tipo Semiautomático Elaborado por Insp. Fabio Alirio Cueca Martínez
Soldador CRISTIAN CAMILO BARRIGA Estampe CCB
PQR de soporte No. PQR-PTU-GMAW-03 Fecha 30/06/2017
Proceso de soldadura GMAW Norma de Soldadura AWS D 1.1 / 2.015
ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)                
PRECALIFICADO      CALIFICADO POR ENSAYOS       O RECORDS DE            
CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)        AWS D1.1
Nombre de la compañía SENA - ULIBRE WPS No. WPS-PTU-GMAW-03
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a Tipo de especif icación y grado Grupo I
a Ranura 1/8" a 3/4" Filete
Ranura NA Filete
PROTECCION GASEOSA:
X Gas de protección.
Rango de caudal.
Min. CC Invertida (+)
Max.
Longitud de electrodo energizado
(No)
Número de Electrodos
Pase simple o múltiple (Por lado)
















AWS D 1.1 / 2.015









Nombre de la compañía
ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)                
PRECALIFICADO      CALIFICADO POR ENSAYOS       O RECORDS DE            








(Refiere a respaldo y retenedores)
Metálico No metálico Metal no fusible
Número de pases Material de aporte 3 ó Más
Material del respaldo (Tipo)
NA
NA
Tipo de especif icación y grado ASTM A 36
Espesor 3/8" Rango cubierto
METALES BASE 




Diámetro NA Rango cubierto

















Temperatura de precalentamiento NA
NA 80  - 120 ATemperatura entre pases
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
17 - 20 V
NA 1Longitud del precalentamiento
NA






Metal de aporte Corriente
R. voltaje
Rango velocidad de 
avance mm/minClase Diámetro Polaridad R. amperaje
1 SMAW E 7018 1/8 in Inversa (+) 90  - 140 A 17 - 20 V NA
2 y más SMAW E 6010 1/8 in Inversa (+) 80  - 120 A 17 - 22 V NA
Insp. FABIO A. CUECA M. Ing. FERNANDO ROJAS
Elaborado por: Aprobó: Fecha: 
Junio 30 de 2017
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Anexo 6. Especificaciones detalladas de cámara termográfica Ti-450 Fluke 
 
 
